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Article Info Abstrak: VOC merupakan sekelompok senyawa organik yang mudah menguap ke atmosfer
Received: 10 September 2024 dan mempunyai berbagai dampak terhadap kesehatan manusia dan lingkungan. VOC
Revised: 4 November 2024 merupakan faktor penting dalam pembentukan ozon troposfer dan aerosol organik
Accepted: 6 November 2024 sekunder, yang menjadi komponen utama pembentukan polusi udara. VOC dapat

terkandung di dalam udara sisa pernapasan manusia, dengan konsentrasi yang berbeda-

beda dan sangat bergantung dengan kondisi metabolisme tubuh, kebiasaan, makanan yang
*Correspondence: dikonsumsi, dan lain sebagainya. Oleh sebab itu, penelitian ini bertujuan untuk

mengidentifikasi konsentrasi TVOC dari udara hembusan nafas (exhaled breath) yan:
Phone: +62 812-3733-3845 kem?ldian dijadikan sebagai profil udara yang dapat membedakan kla(siﬁkasi perokgk};tas
non perokok. Penelitian ini menggunakan 50 sampel nafas yang dibagi ke dalam dua
klasifikasi utama, yakni perokok dan non perokok. Udara bersih terfilter digunakan sebagai
variabel kontrol. Sampel nafas diukur konsentrasi VOC menggunakan sebuah e-nose
berbasis sensor CCS-811 yang sudah dikalibrasi dan diuji menggunakan komparator dan
beberapa gas, seperti: gas karbon dioksida (CO,), hidrogen sulfida (H>S), etanol (C;HsOH),
dan formaldehida (CH>O). Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem e-nose berbasis
sensor CCS-811 dapat membaca gas VOC dengan rata-rata pembacaan yang dihasilkan
sebesar 0-1156 ppb dengan tingkat kesalahan relatif <50%. Keseluruhan hasil pengujian ini
menunjukkan bahwa sistem cukup sensitif terhadap gas CH>O dan C;Hs0H, namun tidak
sensitif terhadap gas CO; dan HsS. Berdasarkan pada hasil penelitian, dapat disimpulkan
bahwa sistem dapat secara sensitif dan selektif mendeteksi senyawa VOC pada jenis
CHs0H dan CH>O dengan nilai akurasi >50%. Hasil pembacaan sistem pada sampel nafas
perokok dan non perokok dapat menghasilkan tiga zona konsentrasi TVOC yang
selanjutnya menjadi profil has TVOC yang dihembuskan oleh kelompok sampel. Terdapat
perbedaan yang cukup signifikan antara konsentrasi TVOC perokok dan non perokok.
Sistem dapat membedakan antara perokok dan non perokok dengan akurasi pembacaan
>90%.
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Pendahuluan Total VOC atau yang biasa disingkat sebagai emisi jenis

Emisi udara merupakan salah satu ancaman nyata ~TVOC ini merupakan bagian alami dari udara yang
di bidang kualitas udara saat ini (Galvan et al., 2022;  dihirup oleh mahkluk hidup dan juga dihasilkan dari
Strategy, 2023). Salah satu emisi tersebut adalah berbagai proses alami seperti pernapasan manusia dan
senyawa yang mudah menguap atau VOC (volatile hewan, serta serangkaian reaksi pembakaran, seperti
organic compound) (Jia et al., 2019; Me¢iarové et al., 2017).  penggunaan minyak bumi, gas alam, maupun
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pembakaran biomassa (Ge et al., 2018; Hu et al., 2017;
Widhowati et al., 2021; Zhao et al., 2016).

VOC tergolong dalam gugus karbon yang memiliki
ciri-ciri berat molekul rendah, titik didih rendah, dan
kelarutan lebih rendah dalam air, serta sangat mudah
menguap dan melayang di udara (Li et al., 2021). VOC
memiliki sifat unik, yaitu mampu menguap dalam
kondisi sekitar. VOC didefinisikan sebagai senyawa
karbon selain karbon monoksida, karbon dioksida, asam
karbonat, karbonat logam, dan ammonium karbonat
yang berpartisipasi dalam reaksi fotokimia di atmosfer.
VOC vyang berkarakteristik beracun dan mudah
menguap, serta dilepaskan ke lingkungan ini dianggap
sebagai faktor penting dalam pencemaran udara dan
menyebabkan kerusakan serius terhadap lingkungan
dan kesehatan manusia (Meciarov4 et al., 2017).

Emisi VOC dihasilkan dari berbagai mekanisme
dan proses metabolisme biologis, seperti hasil emisi
produk sampingan dari kegiatan industri dan
komersial, gas polusi dari lalu lintas jalan raya, dan
berperan penting dalam pembentukan ozon dan
partikulat. VOC merupakan polutan utama, namun
memiliki perbedaan antara polutan primer, prekursor
polutan sekunder, dan polutan sekunder. Hal tersebut
dapat menimbulkan berbagai dampak pada manusia,
lingkungan dan perekonomian. Paparan VOC dapat
menyebabkan iritasi saluran udara dan menyebabkan
gejala saluran pernapasan seperti pilek, batuk, dan
radang tenggorokan. Paparan polusi udara seperti
nitrogen dioksida (NO»), particulate matter jenis fine
particle (PMa25), dan VOC dalam jangka panjang dari
kendaraan dan aktivitas industri dikaitkan dengan
peningkatan risiko gangguan mental seperti kecemasan,
depresi, dan penurunan kognitif. Peningkatan paparan
polusi yang terus menerus memperburuk kesehatan
mental, terutama di kalangan masyarakat yang tinggal
di daerah paparan polusi berat. Selain itu, polusi udara
memicu respons stres fisiologis dan psikologis, yang
semakin memperburuk dampaknya terhadap kesehatan
secara keseluruhan (Aghaei et al., 2021; Chen et al,
2024).

VOC yang dihembuskan secara alamiah dari sistem
pernapasan manusia memiliki konsentrasi yang
beragam (Barker et al., 2006; Cazzola et al., 2015; Hakim
et al., 2012; Miekisch et al., 2004). Variasi konsentrasi ini
dimungkinkan untuk digunakan sebagai biomarker
akan kondisi atau kebiasaan tertentu seseorang yang
membedakannya dengan orang lain, seperti konsumsi
alkohol, konsumsi obat terlarang, kebiasaan merokok,
dan lain sebagainya. Di sisi lain, konsentrasi VOC hasil
dari sistem pernapasan seseorang dan
fungsionalisasinya sebagai biomarker perokok-non
perokok belum dikembangkan. Oleh sebab itu,
penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi

konsentrasi TVOC dari udara hembusan nafas (exhaled
breath) yang kemudian dijadikan sebagai profil udara
yang dapat membedakan klasifikasi perokok atau non
perokok.

Metode

Pengujian Sistem. Sistem pengukuran konsentrasi
TVOC dikembangkan dalam bentuk e-nose berbasis
sebuah sensor CCS-811. Sensor jenis digital ini dipilih
karena sensitivitasnya yang baik akan pendeteksian gas
VOC. Sensor ini dihubungkan ke sebuah
mikrokontroller untuk pembacaan konsentrasi TVOC.
Sistem e-nose ini kemudian diuji dengan empat gas
yang berbeda setelah dikalibrasi dengan udara bersih
terfilter. Sampel gas tersebut adalah gas karbon dioksida
(COy), hidrogen sulfida (H»S), etanol (C:HsOH), dan
formaldehida  (CH>O) untuk  mengidentifikasi
selektivitasnya terhadap beberapa jenis gas VOC
tersebut. Pengujian ini dilakukan di dalam sebuah
chamber tertutup berbahan akrilik (Budianto et al., 2021;
Widhowati et al., 2021; Yani et al., 2024) agar diperoleh
konsentrasi yang konsisten. Pengujian dilakukan selama
100 s (¢t = 100 s) dengan mempertimbangkan faktor
volume chamber (V), laju alir udara (v), dan luas lubang
(A) keluaran e-nose (Gambar 1).

Pengambilan Sampel Nafas. Setelah terkalibrasi, e-nose
digunakan untuk mengukur konsentrasi VOC yang ada
di dalam udara sisa pernapasan. Tahapan ini dilakukan
terhadap 50 sampel udara sisa pernapasan perokok dan
non perokok (Gambar 1) dengan jumlah tiap-tiap
klasifikasi atau kelompok sebesar 25 sampel.
Pengukuran konsentrasi VOC di udara pernapasan ini
ditujukan untuk identifikasi besar konsentrasi VOC
yang akan dijadikan profil udara pernapasan.

Sampel Gas Sampel Nafas
G G Pembuatan Profil

Exposure :> Sistem
chamber (sensor CCS811)
Kalibrasi dan
Pengujian

Gambar 1. Skema pengujian sistem dan pengambilan
data sampel nafas

Pembuatan Profil Gas Pernapasan. Konsentrasi VOC
(Cu) yang diukur dengan e-nose kemudian diklasifikasi
dalam bentuk plotting kurva. Hasil plotting kemudian
dinyatakan sebagai sebuah profil udara pernapasan
dengan dua area utama: P(+) yang menyatakan daerah
perokok dan P(-) yang menginterpretasikan daerah non
perokok. Adapun zona atau daerah perpotongan yang
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mungkin timbul ditunjukkan dengan kode P(+)/P(-).
Keseluruhan data hasil percobaan diuji secara statistik
dengan tes ANOVA.

Hasil dan Pembahasan

Gambar 2 berikut menginterpretasikan hasil pengujian
respon menggunakan berbagai macam gas. Pada sampel
gas pertama, sistem diberi gas H»S dengan konsentrasi
yang diketahui sebesar 100 ppm. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan ini
memiliki pembacaan yang kurang sensitif, dengan
tingkat konsentrasi yang terukur sebesar 3 ppb hingga 9
ppb (Gambar 2a). Rerata pembacaan hanya sebesar 5
ppb. Hasil ini menunjukkan bahwa sensor yang
digunakan di dalam sensor tidak sensitif terhadap gas
H-S.
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Gambar 2. Hasil pengukuran konsentrasi sampel gas
pada sistem e-nose.

Pada sampel kedua (Gambar 2b), yakni
menggunakan gas CO. dengan konsentrasi awal 400
ppm, respon yang ditunjukkan oleh sistem adalah 0 ppb
hingga 6 ppb. Konsentrasi sebesar 4 ppb adalah
konsentrasi terbesar yang terbaca untuk paparan 400
ppm gas CO,. Adapun rata-rata yang terbaca sebesar 4
ppb. Jika dibandingkan dengan pembacaan gas H>S,
nilai ini sedikit lebih kecil (hanya selisih 1 ppb).

Pada sampel gas ketiga yang diuji (Gambar 2c),
hasil pengukuran menunjukkan pembacaan konsentrasi
gas etanol yang merupakan salah satu jenis VOC. Gas
yang digunakan memiliki konsentrasi sebesar 100 ppm.
Respon yang ditunjukkan oleh sistem adalah 0 ppb
hingga 1022 ppb. Konsentrasi terbesar yakni sebesar
1022 ppb, yang terbaca pada detik kedua puluh. Nilai
terkecil, 0 ppb, hanya terbaca pada detik awal
pengukuran. Adapun rata-rata yang terbaca sebesar 352
ppb. Jika dibandingkan dengan pembacaan gas H-S,
nilai ini jauh lebih besar (selisih >300 ppb). Pada Gambar
3d, diinterpretasikan hasil pengujian menggunakan gas
keempat, yakni CH>O (100 ppm). Gas yang tergolong
senyawa aldehida ini menghasilkan respon pembacaan
sebesar 3 ppb hingga 1158 ppb. Respon yang dihasilkan
merupakan respon terbaik jika dibandingkan dengan
ketigas gas lainnya. Rata-rata pembacaan yang
dihasilkan sebesar 1156 ppb dengan tingkat kesalahan
relatif <50%. Keseluruhan hasil pengujian ini
menunjukkan bahwa sistem cukup sensitif terhadap gas
CH20 dan C2H50H, namun tidak sensitif terhadap gas
COz dan H2S.

Gambar 3 berikut mendeskripsikan hasil
pembuatan profil gas sisa pernapasan, yang merujuk
pada sampel perokok dan perokok dalam tinjauan
konsentrasi TVOC yang terbaca oleh sistem. Data yang
diperoleh ini berdasarkan pada pengukuran konsentrasi
senyawa total VOC yang berhasil diukur oleh sistem.
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Gambar 3. Hasil pengukuran konsentrasi TVOC pada
sampel nafas.

Adapun sampel nafas yang diukur sejumlah 50
sampel. Gambar tersebut secara rinci menggambarkan
adanya perbedaan yang sangat signifikan antara
konsentrasi TVOC perokok dan non perokok (p < 0.05).
Tampak bahwasannya sampel nafas perokok relatif
memiliki konsentrasi TVOC yang lebih tinggi jika
dibandingkan dengan sampel nafas non perokok. Pada
kelompok perokok, konsentrasi TVOC berkisar antara
61 ppb hingga 96 ppb. Rata-rata konsentrasi TVOC pada
klasifikasi perokok adalah 78 ppb. Nilai ini berbeda
cukup signifikan dengan klasifikasi non perokok dan
udara bersih (kontrol), yakni dengan rata-rata sebesar 39
ppb. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa
konsentrasi TVOC rata-rata sampel nafas non perokok
tepat 50% lebih rendah jika dibandingkan dengan
sampel nafas perokok, dan lebih dari 9 kali lipat nilai
kontrol udara bersih (rata-rata 4 ppb).

Data pada pengukuran konsentrasi TVOC pada
sampel nafas selanjutnya diinterpretasikan dalam
bentuk profil gas TVOC hasil pernapasan manusia
untuk Kklasifikasi perokok dan perokok. Pembuatan
profil gas pernapasan ini menghasilkan tiga kelompok
yang berbeda, yang disimbolkan oleh P+, P-, dan P+/P-

Kode P+ menunjukkan kelompok sampel nafas
perokok aktif, sedangkan kode P- menginterpretasikan
kelompok non perokok. Adapun kode P+/P-
mengindikasikan zona irisan yang memiliki kesamaan
pembacaan, antara kemungkinan kelompok perokok
aktif, perokok pasif, atau kondisi non perokok yang
memiliki  kemiripan nilai  konsentrasi TVOC.
Interpretasi ini ditunjukkan oleh Gambar 4.

Udara P(-)
0 19 61 64
Konsentrasi TVOC (ppb)

P(+)/P(-) I

Gambar 4. Profil konsentrasi gas TVOC yang
dihembuskan oleh sampel perokok dan non perokok.

Dapat dilihat pada Gambar 4, bahwasannya zona
profil untuk kelompok P+ berada pada sisi kanan
(warna merah), dengan ambang batas konsentrasi
TVOC sebesar 64 ppb. Pada kelompok non perokok (P(-
)), ambang batas konsentrasi TVOC yakni antara 19 ppb
hingga 61 ppb. Terdapat zona irisan (warna hijau) yang
merupakan zona kesamaan atau probabilitas antara P(+)
ataukah P(-), yakni pada konsentrasi 61-62 ppb.

Hasil penelitian ini menunjukkan adanya potensi
penggunaan sensor gas resistif atau sejenisnya menjadi
sebuah sistem pengidentifikasian biomarker serupa
electric nose (e-nose) yang bekerja secara invasif.

Sebagaimana  penelitian sebelumnya, Penelitian
pendahulu lainnya melakukan penelitian tentang
potensi  deteksi COVID-19 secara  noninfasif

menggunakan teknelogi electronic-nose dan biomarker
metabolik VOC, hasilnya yang diperoleh dari
digunakannya peralatan elektronik eksperimental dan
komersial yang dapat secara akurat mendeteksi emisi
campuran VOC pada hembusan nafas manusia.
Terdapat suatu jenis metabolit biomarker VOC inang,
biomarker VOC khusus pada COVID-19 disebabkan
oleh perubahan jalur metabolisme inang terkait
pathogenesis virus SARS-CoV-2 (Ayouni et al., 2021;
Yakoh et al, 2021). Penelitian pendahulu ini
menunjukkan adanya kelebihan identifikasi biomarker
via udara hembusan pernapasan, yakni melalui analisis
senyawa VOC pada nafas yang dapat mendeteksi
perubahan metabolik yang relevan dengan infeksi,
memberikan wawasan baru dalam diagnosis penyakit.
Meskipun teknologi ini menunjukkan kemampuan yang
bagus, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk
menstandarkan metode ini secara klinis sebelum dapat
diterapkan secara luas dalam praktik pada bidang
medis.

VOC terbukti terkandung di dalam udara
pernapasan sebagai senyawa unik yang mudah
menguap dan berpotensi untuk biomarker detection skala
preliminary study. Meskipun sangat bergantung pada
jenis sensor dan karakteristik instrumentasi dan
kelistrikan, performa sebuah e-nose dalam kajian VOC
yang dilengkapi dengan teknologi kecerdasan buatan
dapat meningkatkan akurasi dan target prediksi (Dang
et al., 2024; Zhang et al., 2022). VOC dalam nafas yang
berfungsi sebagai biomarker berpotensi dikembangkan
menjadi teknologi diagnostik non-infasif untuk
mendeteksi penyakit tingkat lanjut adenoma dan kanker
kolorektal, hasilnya yaitu bahwa analisis nafas dengan
teknologi e-nose yang digunakan pada penelitian dapat
membedakan profil VOC pada pasien CRC (Colorectal
Cancer). Terdapat perbedaan profii VOC yang
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dihembuskan antara pasien-pasien yang dianalisis
dengan e-nose. Hasil penelitian ini juga menunjukkan
bahwa pasien AA (advanced adenomas) memiliki profil
VOC yang berbeda-beda. Analisis VOC telah digunakan
untuk mendeteksi beberapa jenis kanker seperti kanker
paru-paru, kanker payudara, kanker prostat, kanker
lambung, dan kanker esofagus, serta penyakit
gastrointestinal seperti Inflammatory Bowel Disease - IBD,
helicobacter pylori lambung, dan penyakit -celiac.
Meskipun hasil penelitian ini perlu divalidasi dalam
penelitian selanjutnya, temuan ini menunjukkan bahwa
proses patologis di dalam tubuh dapat mempengaruhi
profil VOC, dan setiap penyakit memiliki ciri khas VOC
nya sendiri. Penelitian lain juga menunjukkan adanya
penggunaan metode statistik dan kecerdasan buatan
dengan menggunakan alat e-nose.

Kesimpulan

Berdasarkan pada hasil penelitian, dapat disimpulkan
bahwa sistem dapat secara sensitif dan selektif
mendeteksi senyawa VOC pada jenis C:HsOH dan
CH2O dengan nilai akurasi >50%. Hasil pembacaan
sistem pada sampel nafas perokok dan non perokok
dapat menghasilkan tiga zona konsentrasi TVOC yang
selanjutnya menjadi profil VOC yang dihembuskan oleh
kelompok sampel. Terdapat perbedaan yang cukup
signifikan antara konsentrasi VOC perokok dan non
perokok. Sistem dapat membedakan antara perokok dan
non perokok dengan akurasi pembacaan >90%.
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